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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá principem a prováděním penetračních zkoušek a 
vyhledáním postupů využívajících pro návrh a posouzení plošných základových 
konstrukcí jejich výsledky. Účelem práce je porovnání návrhu plošné základové 
konstrukce pomocí konvenčních metod a výpočtových metod založených na využití 
penetračních zkoušek. V rámci projektu TA04031092 - Interpretace a korelace 
dynamické a statické penetrační zkoušky, jsem zpracovával data, na základě kterých 
jsem sestavil a otestoval korelační vztahy mezi soudržností jílovitých zemin a 
penetračním odporem pro lokalitu Brna a jeho okolí. 
Klíčová slova 
Statické penetrační zkoušky, dynamické penetrační zkoušky, návrh plošných základů, 
inženýrskogeologický průzkum, korelace  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The bachelor´s thesis focuses on the principle and implementation of penetration tests and 
search procedures using the test results of penetration test for design of shallow 
foundations. The purpose of this work is to compare the design of sallow foundations using 
conventional methods and computational methods based on the use of penetration tests. In 
the project TA04031092 – interpretation and correlation of dynamic and static 
penetration test, I worked with data on which I assembled and tested correlations 
between cohesion of clays and penetration resistance for the region and around Brno. 
Keywords 
Static penetration test, dynamic penetration test, design of shallow foundations, 
engineering-geological survey, correlation  
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1 ÚVOD 
Každá stavba tvoří spolu se základy a základovou půdou jeden celek, přičemž 
snahou je navrhnout a realizovat základy každé stavby tak, aby byla zajištěna především 
její bezpečnost a přiměřená životnost, ale také aby bylo dosaženo hospodárnosti a 
dostatečné rychlosti provádění. Tyto zdánlivě protichůdné obecné požadavky kladené 
na základy staveb nelze splnit zcela jednoznačně, neboť existuje téměř vždy více 
možných řešení, z nichž výběr toho nejlepšího není jednoduchý (MASOPUST, J.; 
GLISNÍKOVÁ, V.: Zakládání staveb, modul M01, 2007 [1]) 
Návrh základové konstrukce, jako i řešení dalších geotechnických úloh, si 
vyžaduje poznat především vlastnosti základových půd. K tomu je zapotřebí provedení 
inženýrskogeologického průzkumu. Přičemž velmi vhodnou doplňkovou metodu tohoto 
průzkumu představují penetrační zkoušky.  
Cílem této bakalářské práce je seznámení se s prováděním a principy 
penetračních zkoušek. Pak především vyhledání postupů využívajících se pro návrh a 
posouzení plošných základových konstrukcí pomocí penetrační zkoušky. Výstupem 
práce bude srovnání návrhu plošných základových konstrukcí pomocí penetrační 
zkoušky a návrhu plošných základových konstrukcí pomocí konvenčních metod dle 
ČSN EN 1997 Eurokód 7 – Navrhování geotechnických konstrukcí. 
 
 
 
 
 
 
 
  
4 
 
 
2 PLOŠNÉ ZÁKLADY 
Základ je nejspodnější část konstrukce stavby, kterou se přenáší zatížení stavby 
do základové půdy. 
Zatížení ze stavebních konstrukcí se přenáší pomocí sloupů nebo stěn do 
nejnižší úrovně. Pokud by bylo zatížení přenášeno pouze malou plochou sloupů nebo 
stěn, mohlo by po překročení určité hodnoty zatížení dojít k zaboření stavební 
konstrukce. Proto se mezi konstrukci a základovou půdu vkládá základ takových 
vlastností a rozměrů, které zabezpečí přenos zatížení na větší plochu tak, aby konstrukce 
byla stabilní. (MASOPUST, J.; GLISNÍKOVÁ, V.: Zakládání staveb, modul M01, 2007 
[1]) 
Volba druhu základové konstrukce je ovlivněna velikostí a způsobem jejího 
zatížení, vlastnostmi a složením základové půdy. Výběr druhu základové konstrukce 
ovlivňuje i ekonomické porovnání možných alternativ založení stavební konstrukce. 
2.1 Druhy plošných základů 
Plošné základy je možné navrhnout jako patky, pásy, rošty a desky (viz obr. 
2.1). Druh plošného základu závisí především na typu konstrukčního systému 
zakládaného objektu, velikosti zatížení, které musí základ přenést a na únosnosti 
základové půdy. 
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Obr. 2.1 Druhy plošných základů; a) patky pod sloupy, b) pás pod sloupem, c) 
pás pod stěnou d) rošt pod stěnami, e) deska po sloupy 
(MASOPUST, J.; GLISNÍKOVÁ, V.: Zakládání staveb, modul M01, 2007 [1]) 
Základové patky se navrhují pro skeletové konstrukční systémy občanských, 
průmyslových, zemědělských nebo inženýrských objektů zakládaných na únosnějším 
podloží.  
Základové pásy se navrhují pro stěnové konstrukční systémy staveb na 
únosnějším podloží. Tento způsob zakládání je možné použít pro skeletový konstrukční 
systém v případě, že mezery mezi patkami vycházejí malé. V tomto případě se patky 
spojí do pásu ve směru menší vzdálenosti sloupů skeletové konstrukce. 
Základové rošty jsou soustavou pravoúhle se křižujících základových pásů 
přenášejících velké zatížení ze skeletových resp. stěnových konstrukčních systémů. 
Používají se v případech zajištění větší tuhosti nosné konstrukce a při zakládání na málo 
únosných zeminách. 
Základové desky jsou souvislé plošné základové konstrukce přenášející zatížení 
celého stavebního objektu. Tyto základové konstrukce se navrhují při velkém zatížení, 
přítomnosti málo únosného podloží o velké mocnosti nebo v případě nehomogenního 
podloží jimi můžeme vyrovnávat nerovnoměrné sedání stavební konstrukce. Zvlášť 
vhodné jsou při zakládání pod hladinou podzemní vody, protože je možné pod nimi 
vybudovat izolaci v jedné rovině. [2] 
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3 GEOTECHNICKÝ PRŮZKUM 
Úkolem geotechnického průzkumu je zodpovídat za určení následujících údajů: 
1. stabilita území staveniště, 
2. údaje o uspořádání vrstev a vlastnostech základových půd, 
3. vliv podzemní vody na základové poměry, 
4. určení potřebných podkladů pro zakládání v nepříznivých podmínkách, 
5. doporučení optimálního způsobu založení a zhodnocení jeho vlivu na 
sousední objekty, 
6. určení podkladů pro výkop stavební jámy, 
7. posouzení vhodnosti staveniště 
3.1 Způsoby provedení průzkumu 
Při průzkumu pro zakládání staveb jsou nejběžnějším způsobem sondování 
kopané sondy a jádrové vrty. Ručně či strojně kopané sondy lze obvykle bezpečně 
provádět nad hladinou podzemní vody do hloubek nepřesahujících 2 až 3 metry. 
Hornickým způsobem prováděné šachtice se zabezpečením výdřevou lze provádět do 
hloubek podstatně větších. Vrtané sondy slouží ke zjištění sledu a vlastností 
jednotlivých vrstev zemin v podzákladí do hloubek až několik desítek metrů. Obvykle 
se pro jeden objekt navrhují alespoň 3 sondy, aby se mohl zhotovit geologický profil 
(viz obr. 3.1). Jejich vzájemná vzdálenost nemá přesahovat 50 m. Průzkumná díla se 
umísťují do blízkosti základů mimo obvod objektu, aby se nesnížila únosnost základové 
půdy, případně nedovedla podzemní voda k budoucí konstrukci základů. Při stavbách 
větších rozměrů se vrtá i v jejich půdorysné ploše. 
Z průzkumných děl se odebírají vzorky zemin a vody, u kterých se pak 
laboratorně určují fyzikální a popisné vlastnosti potřebné k vyhodnocení průzkumu. 
U zemin se zkouškami zjišťují tzv. indexové vlastnosti potřebné pro zatřídění podle 
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příslušných norem. Zjišťuje se objemová hmotnost, zrnitost, vlhkost, konzistenční 
meze, plasticita, konzistence, ulehlost, obsah uhličitanů a organických látek. Dále se 
ověřují parametry smykové pevnosti, objemové změny jako bobtnavost, smrštitelnost 
a prosedavost, zhutnitelnost a deformační charakteristiky, z nichž je nejdůležitější 
deformační modul sloužící k výpočtu sedání stavby. U hornin se stanoví mineralogické 
složení, petrografické složení, vlhkost, objemová hmotnost, pevnost v tlaku, případně 
další speciální zkoušky podle zadání projektu. [13] 
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Obr. 3.1 Příklad zhotovení geologického profilu z jádrového vrtu 
(vrt J9 poskytnutý firmou GEOtest Brno) 
Nedostatkem laboratorního výzkumu je, že zanedbává anebo značně 
zjednodušuje některé vlivy přírodního prostředí, které se v laboratorních podmínkách 
nedají simulovat (heterogenita, anizotropie, podzemní voda) a nepříznivě se projeví i 
  
9 
 
vliv hloubky. Proto převládá všeobecná tendence uskutečňovat inženýrskogeologický a 
geotechnický průzkum v přírodním prostředí a zejména pevnostní a přetvárné 
charakteristiky hornin zjišťovat pomocí polních zkoušek. 
Terénní průzkum má v porovnání s laboratorním průzkumem celou řadu výhod. 
Vyloučí se odběr vzorků, simulace podmínek prostředí je reálná, zkouška probíhá 
v přírodním prostředí a uložení horniny v prostorové napjatosti. To samozřejmě zvyšuje 
spolehlivost výsledků. Zatím co při laboratorním průzkumu jde o bodové zkoušky, při 
polních zkouškách spolupůsobí i okolní horninový masív, a to do vzdálenosti úměrné 
kapacitě zkušebních zařízení (velikost zatěžované plochy a zatěžovacích sil) Získané 
parametry jsou proto nejen přesnější, ale i reprezentativnější. Některé, zejména fyzikální 
vlastnosti (granulometrické složení, pórovitost, vlhkost, konzistenční meze, hutnost, 
objemová tíha, hustota) se nadále musí zjišťovat v laboratořích. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
10 
 
4 PENETRAČNÍ ZKOUŠKY 
Velmi vhodnou polní doplňkovou metodu inženýrskogeologického průzkumu 
představují penetrační zkoušky.  
Rozeznáváme dva základní druhy penetračních zkoušek. Statickou penetrační 
zkoušku a dynamickou penetrační zkoušku. 
Výsledky penetračních zkoušek jsou používány k určení: 
 průběhu jednotlivých vrstev, 
 typu zeminy, 
 geotechnických parametrů jako ulehlosti, smykových parametrů a přetvárných a 
konsolidačních parametrů. 
4.1 STATICKÁ PENETRAČNÍ ZKOUŠKA (CPT) 
Statická penetrační zkouška CPT (cone penetration test) spočívá v zatláčení 
elektrického penetračního hrotu pomocí kolony penetračních tyčí konstantní rychlostí 
2cm/s do zeminy. Během penetrační zkoušky je zaznamenávána hodnota odporu na 
hrotu (qst) plášťového tření (fst). Při zkoušce CPTU je současně prováděno měření 
pórového tlaku v jednom nebo více místech na povrchu penetračního hrotu. 
4.2 Přístrojové vybavení dle normy ČSN EN ISO 22476-1 
4.2.1 Penetrační hrot a příslušenství 
Penetrační hrot (viz obr. 4.1) je osazen vnitřními snímači pro měření síly na 
špičce (odpor na hrotu), bočního tření na manžetě (plášťového tření) a případně 
pórového tlaku na jednom nebo více místech povrchu penetračního hrotu (u1, u2, u3). 
Snímač pórového tlaku nesmí vykazovat během zatěžování významné deformace. 
Zabudovaný inklinometr je osazen pro měření odklonu penetračního hrotu. 
Inklinometrické čidlo musí mít měřící rozsah nejméně ±15° od vertikály. 
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Špička hrotu má tvar kužele s válcovým prodloužením. Kužel má vrcholový 
úhel 60°. Plocha příčného průřezu v podstavě činí 1 000 mm2, což odpovídá průměru 
35,7 mm. Špička hrotu nesmí být použita, pokud je viditelně asymetricky opotřebena 
nebo neobvykle drsná, i když jinak splňuje požadavky tolerance.  
Třecí manžeta musí být umístěna těsně nad špičkou penetračního hrotu. 
Vzdálenost kvůli spáře a těsnění nesmí být větší než 5,0 mm. (ČSN EN  ISO 22476-1, 
2013 [5]) 
Veškeré části a příslušenství penetrační jehly (zatlačované tyče, penetrační hrot, 
třecí manžeta, filtr, snímače odklonu a odporu) podléhají požadavkům na dovolené 
minimální přesnosti, v souvislosti se třídou použití penetrační zkoušky, podle ČSN EN 
ISO 22476-1. 
Obr. 4.1 Schéma řezu penetračním hrotem  1- inklinometr; 2- geofon; 3- třecí 
manžeta; 4- tenzometry; 5- snímač tlaku; 6- těleso porézního filtru pro měření pórového 
tlaku u2; 7- těleso porézního filtru pro měření pórového tlaku u1  
(MAYNE, P.W.: Cone penetration testing, 2007 [8]) 
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V penetračním zařízení se rozeznává tlačné soutyčí a vnitřní soutyčí. Tlačné 
soutyčí se skládá z hrubostěnných tyčí, kterými se zatláčí penetrační hrot. Toto soutyčí 
chrání měřící systémy v hrotě i spojovací kabel. Tlačné soutyčí musí mít pevné spoje. 
Vnitřní soutyčí se skládá z plných tyčí, které se volně pohybují vevnitř tlačného soutyčí, 
a používá se na vysouvání kuželové špičky. U mechanických penetrometrů se používá i 
pro přenos měrného odporu. [4] 
4.2.2 Penetrační souprava 
Penetrační hrot je do zeminy zatláčený zařízením z povrchu terénu, které svojí 
vlastní hmotností, případně zakotvením vyvozuje dostatečnou reakci proti zátlačné síle. 
Zařízení musí být postavené tak aby umožňovalo vertikální zatlačování. Při penetrační 
zkoušce musí být penetrační hrot zatlačován konstantní rychlostí (20±5) mm/s. [4] 
Zátlačné zařízení penetračních přístrojů prošlo značným vývojem. První 
přístroje měly obyčejné ruční zatlačování sondovacího soutyčí anebo byly vybaveny 
jednoduchými lisy. Ruční mechanizace se skládaly z kliky a systému převodů na 
ulehčení manuální práce.  
S požadavkem dosáhnutí větších hloubek při statické penetraci bylo 
nevyhnutelné zavést výkonnější penetrometry s jiným způsobem zatláčení. Přístroje se 
postupně začaly vybavovat hydraulikou s příslušnou motorovou jednotkou, což 
podstatně zlepšilo jejich technické parametry. Hydraulické zatlačování sondovacího 
soutyčí se dnes používá nejčastěji. Hydraulické systémy mají různou zátlačnou 
kapacitu, což v podstatě rozhoduje o možnosti jejich použití.  
Všeobecně se používá rozdělení statických penetrometrů na lehké, středně těžké 
a těžké penetrometry. 
Lehké penetrometry jsou zpravidla nejjednodušší přístroje s ručním 
mechanickým zatláčením a nebo s jednoduchou hydraulikou. Jejich maximální tlačná 
kapacita nepřekračuje hranici 40 kN, což předurčuje jejich použití v zeminách s nízkými 
penetračními odpory. 
Středně těžké penetrační soupravy představují, pro jejich univerzálnost, 
nejpoužívanější skupinu přístrojů. Maximální tlačná kapacita přístrojů se pohybuje 
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v rozmezí 10 až 120 kN. Uvedený výkon umožňuje realizaci poměrně hlubokých sond 
(15 až 20 m) v náročnějších podmínkách (tuhé jíly, ulehlé písky). Přístroje se umísťují 
na dvoukolové podvozky s možností připojení za automobil. Nejmodernější a 
nejpoužívanější penetrační soupravy jsou samopojízdné (viz obr. 4.2). 
Obr. 4.2 Středně těžká penetrační souprava PAGANI TG63-100 
(www.pagani-geotechnical.com [12]) 
Těžké penetrometry tvoří poslední skupinu přístrojů, která je předurčená na 
penetraci v náročných podmínkách, čímž se rozumí penetrace v hlínách a jílech 
s pevnou konzistencí v ulehlých štercích a zvětralých poloskalních horninách. Tato 
činnost je umožněna vysokovýkonnými hydraulickými systémy s maximální tlačnou 
kapacitou 200 až 300 kN.  Těžké statické penetrometry mají vlastní podvozek (viz obr. 
4.3), který je třeba před vlastní zkouškou dokonale přikotvit. Nejtěžší soupravy se 
umísťují do velkých skříňových automobilů, které zaručují dostatečnou protizátěž při 
zkoušce (viz obr. 4.4). (ČSN EN ISO 22476-1, 2013 [5]) 
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Obr. 4.3 Těžká penetrační souprava PAGANI TG73-200 
(www.pagani-geotechnical.com [12]) 
Obr. 4.4 Těžká penetrační souprava umístěná v nákladním skříňovém automobilu  
(www.pagani-geotechnical.com [8]) 
4.3 Metodika sondování pomocí statické penetrace 
Pro penetrační soupravu je třeba zabezpečit alespoň přibližně vodorovné místo 
s dostatečnými rozměry. V podmínkách, kde se předpokládá výskyt navážek, je vhodné 
odkopat vrchní část terénu, aby se zabránilo poškození penetračního hrotu. 
Po skončení přípravných prací, je-li to třeba, následuje ukotvení přístroje pomocí 
kotvících prvků. Pro lehké penetrometry stačí dvě talířové kotvy, při těžkých se 
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používají čtyři až šest kotev. Kotvením přístroje, který nemá dostatečnou hmotnost, se 
získá reakce potřebná při zatláčení sondovacího soutyčí a hrotu. Některé penetrometry 
jsou vybavené jen ručním zavrtáváním kotev, jiné mají výkonné hydraulické zavrtávače, 
které podstatně zkrátí tuto přípravnou fázi zkoušky. Kvalita ukotvení přístroje v praxi 
často rozhoduje o tom, jestli se jeho maximální tlačná kapacita využije nebo ne. 
Problémy s kotvením nemají vliv jen případné nevyhovující kotvy, ale často i vlastnosti 
pokryvné vrstvy. V takových případech se musí přejít k nouzovému řešení – přitížit 
soupravu hmotností protizátěže. Nejlepší praktické zkušenosti jsou s použitím silničních 
panelů. Z uvedeného vyplývá, že příprava soupravy na zkoušku může být často 
náročnější než samotná zkouška. Při těžkých penetrometrech, umístěných v nákladních 
skříňových automobilech, se nemusí vykonávat operace spojené s instalací kotev. 
Když je souprava ukotvená a zabezpečená ve vodorovné poloze, můžeme 
přikročit k přezkoušení snímací aparatury. Kabel, který se používá na přenos impulzů za 
snímacího hrotu, se provleče potřebným množstvím sondovacích tyčí a vykoná se 
kalibrace penetračního hrotu, to znamená, že se hrot zatíží předepsaným tlakem, a 
potom se odlehčí. Tato činnost je spojená s nastavením zapisovače. Celý postup 
kalibrace a kontroly snímací aparatury závisí od toho, jakou formou záznamu je 
souprava vybavená a jaký typ hrotu se na zkoušku použije. Některé hroty se musí před 
zkouškou temperovat na teplotu zeminy, jiné jsou vybavené kompenzací teplotních 
vlivů. Po skončení kontroly uvedených funkcí může začít vlastní zatláčení penetračního 
hrotu do zeminy. Penetrační soupravy mají buď nepřerušované nebo přerušované 
zatláčení penetračních tyčí.  
Při přerušovaném zatláčení je postup takový, že po zatlačení první sondovací 
tyče se musí penetrace přerušit. Hrot se tím odlehčí a hydraulický válec se přesune do 
horní polohy. Potom se nastrkuje nová sondovací tyč dlouhá 1,0 m a zatláčení může 
pokračovat. Celý cyklus se opakuje, až dokud není dosaženo požadované hloubky nebo 
maximální tlačné síly přístroje.  
Nepřerušované zatláčení je zabezpečené speciální konstrukcí hydraulického 
systému, který umožňuje přidávat sondovací tyče během zatláčení. 
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Současně se zatláčením hrotu, na soupravách které jsou vybavené zapisovači, je 
možné sledovat průběh změn penetračních odporů v závislosti na hloubce. Po dosažení 
požadované hloubky je zkouška dokončena. Výsledkem zkoušky je grafický nebo 
numerický záznam penetračních odporů, který se dále zpracuje a vyhodnotí. 
Hydraulický systém penetrometru se ze zatláčení přestaví na vytahování a postupně se 
celé délka soutyčí s hrotem vytáhne na povrch terénu. Po skončení této operace se může 
souprava přemístit na místo nové sondy. [4] 
Obr. 4.5 Schéma statické penetrační zkoušky 
(USDA, Charpter 11: Cone penetrometer, 2012 [7]) 
4.4 Metodika vyhodnocování statické penetrace 
Penetrační odpory naměřené během zatláčení penetračního hrotu do zeminy mají 
podobu grafického záznamu. Získané penetrační diagramy jsou prvotním podkladem 
pro vyhodnocení penetrační zkoušky. Jejich průběh vyjadřuje změnu penetračních 
odporů v závislosti na hloubce. 
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Základním údajem z každé statické penetrační zkoušky je hodnota měrného 
penetračního odporu na hrotu sondy qst, který se určí z celkového odporu na špičku Qc 
vydělením plochou příčného řezu A. 
𝑞𝑠𝑡 =
𝑄𝑐
𝐴𝑐
 
Podle vybavení a typu používaných penetračních hrotů může být záznam 
měrného penetračního odporu na hrotě sondy doplněný dalšími údaji. Nejčastěji jde o 
grafický záznam tření na plášti (měrné lokální plášťové tření) fst, které se určí 
z celkového odporu Qs působícího na třecí manžetu vydělením její plochou. 
𝑓𝑠𝑡 =
𝑄𝑠
𝐴𝑠
 
4.4.1 Určení typu zeminy 
Penetrační odpory, získané během statické penetrační zkoušky, patří vždy 
určitému typu zeminy. Jejich hodnota závisí na vlastnosti penetrovaného prostředí. 
Když je k dispozici jen hodnota měrného penetračního odporu na hrotě sondy, může 
vzniknout situace, že není možné jednoznačně určit typ zeminy. 
Na základě dlouhodobého využívání výsledků penetrace ze současného snímání 
měrného penetračního odporu na hrotě a měrného lokálního plášťového tření se dospělo 
k poznání, že vzájemný poměr těchto dvou veličin je při každém typu zeminy jiný a je 
tedy zeminu možné na základě tohoto poměru indentifikovat. Vychází ze vztahu 
𝑅𝑓 =
𝑓𝑠𝑡
𝑞𝑠𝑡
 
Kde Rf je třecí poměr. Existuje celá řada klasifikací, které na základě tohoto 
poměru určují typ penetrované zeminy. Nejpoužívanější je klasifikace podle Robertsona 
z roku 2010 (viz obr 4.6), kde opravená hodnota odporu kužele qt = qc+u2*(1 – a) a pa je 
atmosférický tlak 100 kPa. 
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Obr. 4.6 Klasifikace zemin podle Robertsona z roku 2010, 1- citlivá jemnozrnná 
zemina; 2- organické zeminy – jíly; 3- jíly – hlinitý jíl, jíly; 4- hlinitá směs – jílovitá 
hlína, hlinitý jíl; 5- písečná směs – hlinitý písek, písčitá hlína; 6- písky – čistý písek, 
hlinitý písek; 7- štěrkovitý písek, ulehlý písek; 8- velmi tuhý písek, jílovitý písek; 9- 
velmi tuhá jemnozrnná zemina  
(www.fine.cz/napoveda/geo5/cs/klasifikace-zemin-podle-robertsona-01/ [14]) 
 
4.4.2 Grafický záznam a vyhodnocení statické penetrační zkoušky 
Penetrační odpory mají podobu grafického anebo číselného záznamu. Grafický 
záznam statické penetrační zkoušky (viz obr. 4.7) je už ve své prvotní podobě velmi 
názorný. Když se při zkoušce zvolí správně citlivost penetračního hrotu, je možné na 
první pohled identifikovat přibližně homogenní materiály i rozhraní mezi zeminami 
s rozdílnými fyzikálně-mechanickými vlastnostmi. Tato činnost je spojená s mnohými 
problémy a úskalími. Mnohé nesprávné vyhodnocení zkoušek je dokladem toho, že 
jejich autoři získali zatím jen nedostatečnou zkušenost při vyhodnocování a interpretaci 
této zkoušky. 
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Obr. 4.7 Záznam a vyhodnocení statické penetrační zkoušky 
(záznam statické penetrace poskytnutý firmou GEOtest Brno) 
4.4.3 Faktory ovlivňující výsledky statických penetračních zkoušek 
Výsledná hodnota měrného penetračního odporu na hrotu qst, resp. Měrného 
lokálního plášťového tření může být ovlivněna celou řadou faktorů, které působí při 
statické penetrační zkoušce. Patří k nim tvar zrn a rozměry penetračních hrotů, rychlost 
zatláčení, umístění snímačů plášťového tření, vliv teploty, vody v zemině, minerální 
složení, zrnitost atd.  
Tyto faktory vytvářejí specifikum a regionální charakter dané lokality anebo 
území. [4] 
4.5 DYNAMICKÁ PENETRAČNÍ ZKOUŠKA (DPT) 
Metoda dynamické penetrační zkoušky (DPT - Dynamic Penetration Test) je 
založená na schopnosti zeminy klást různý odpor (q) proti dynamickému vnikání 
soutyčí opatřeného hrotem v závislosti na jejích fyzikálně-mechanických vlastnostech. 
[4] Penetrační odpor je ve většině případů definován jako počet úderů potřebných 
k zaražení kužele o stanovenou délku zaboření (Nxy). Cílem dynamických penetračních 
zkoušek je stanovení odporu zemin a poloskalních hornin in-situ proti vnikání kužele. K 
zarážení kužele se používá „konstantní síla“ která je dána beranem o známé hmotnosti a 
konstantní výšce pádu. 
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4.6 Přístrojové vybavení dle normy ČSN EN ISO 22476-2 
4.6.1 Penetrační kužel a příslušenství 
Jako zarážecí zařízení je použit beran, který musí být veden způsobem, jenž 
zaručuje minimální odpor v průběhu pádu. Mechanismus automatického uvolnění 
beranu musí zajistit jeho plynulý volný pád, se zanedbatelnou rychlostí beranu při jeho 
uvolňování a bez vyvolaných parazitních pohybů v zarážecím soutyčí. Ocelová zarážecí 
hlavice nebo kovadlina mají být pevně připojeny k horní části zarážecího soutyčí, může 
být použito i volné spojení. Součástí zarážecího zařízení má být vodicí systém 
zajišťující svislost a vodorovnou podporu částí tyčí vyčnívajících nad terén. 
Kovadlina musí být vyrobena z vysokopevnostní oceli. Mezi beran a kovadlinu 
lze umístit tlumič nebo podložku čepce. 
Kužel je ocelový, musí mít vrcholový úhel 90°, vrchní válcový rozšiřovací plášť, 
přechod na nastavovací tyče v souladu s obrázkem 4.8. Kužel může být bud' zajištěný 
(pevný) pro opětovné použití, nebo pro jedno použití (kužel na ztraceno) (viz obr. 4.8). 
Při používání kužele na ztraceno, musí být konce penetrační tyče vsunuty těsně do 
kuželu. 
Obr. 4.8 Typy kuželů pro dynamickou penetraci (rozměry L, D, a dr viz tabulka 
4.1) a) typ kužele 1 – kužel zajištěný (pevný), b) typ kužele 2 – kužel na ztraceno 
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(volný), 1- nástavná tyč; 2- vstřikovací otvor; 3- závitové připojení; 4- vrchol kužele; 5- kužel; 6- plášť; 
7- zásuvné připojení; L- délka pláště, D- průměr základny; dr- průměr tyče  
(ČSN EN  ISO 22476-2, 2005 [6]) 
Zarážecí soutyčí musí být vyrobena z vysokopevnostní oceli o takových 
vlastnostech, které zaručují vykonávání příslušných činností, aniž by docházelo k jejich 
nadměrným deformacím a opotřebení. Tyče musí mít hladké spoje, musí být rovné a 
mohou mít plošky na zasunutí klíče. Deformace musí být odstranitelné. Průhyb 
uprostřed nástavné tyče, měřený od spojnice vedené konci tyče, nesmí přesáhnou 
1/1000 délky, tj. 1 mm na 1 m. Mají být používány duté trubky. 
Zařízení pro měření momentu měří moment, potřebný k otočení zarážecího 
soutyčí. Je ho možno měřit momentovým klíčem nebo speciálním měřicím zařízením. 
Přístroj musí mít rozsah nejméně 200 Nm a stupnice musí být dělena tak, aby bylo 
možno odečítat přírůstky momentu alespoň po 5 Nm. Může být použit snímač 
zaznamenávající moment. K připevnění momentového klíče nebo měřicího zařízení lze 
použít klíčové plošky na zaráženém soutyčí. 
K dodatečnému vybavení se řadí čítač úderů, který může být v systému 
nainstalován a měřením mechanických nebo elektrických impulsů počítá údery beranu. 
Zařízení pro měření hloubky penetrace, která je měřena bud' přímým odečítáním 
na stupnici soutyčí nebo pomocí záznamových snímačů. Při použití záznamového 
snímače musí být rozlišovací schopnost větší než 1/100 měřené délky. 
Vstřikovací systém, ve kterém je duté soutyčí (plná koncová část nejníže 
umístěné trubky při používání kužele na ztraceno), výplachové čerpadlo, připojené k 
vestavěnému zařízení pod kovadlinou, určené k plnění kruhového prostoru mezi 
zeminou a zarážecím soutyčím, vytvořeného rozšířeným kuželem. Výkon čerpadla je 
takový, že vždy zajišťuje vyplnění mezikruží mezi zeminou a zarážecím soutyčím. 
Přístroj pro měření rozměru kužele používáme posuvné měřítko s rozlišením 
měření na 1/10 mm nebo jiný ekvivalentní systém. 
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Zařízení ke kontrole vychýlení tyče od svislice používá vodicí lištu, která 
zaručuje a kontroluje vertikální polohu zaráženého soutyčí. (ČSN EN ISO 22476-2, 
2005 [6]) 
Veškeré části a příslušenství penetračního kuželu (zatlačované tyče, kužel, 
kovadlina, beran, snímače odklonu a odporu) podléhají požadavkům na dovolené 
minimální přesnosti, v souvislosti s typem dynamické zkoušky, podle EN ISO 22476-2 
(viz tab. 4.1).  
Tab 4.1 Rozměry a hmotnosti pro čtyři typy přístrojů na dynamickou penetrací 
(ČSN EN ISO 22476-2, 2005 [6]) 
Přístroj na 
dynamickou 
penetraci 
Zn. Jed
n 
DPL 
(lehká) 
DPM 
(střední
) 
DPH 
(těžká) 
DPSH                                 
(velmi těžká) 
DPSH-A DPSH-B 
Hmotnost beranu m kg 10 ± 
0.1 
30 ± 
0.3 
50 ± 0.5 63.5 ± 0.5 63.5 ± 0.5 
Výška pádu h mm 500 ± 
10 
500 ± 
10 
500 ± 10 500 ± 10 750 ± 20 
Průměr d mm 50 < d 
< Dh
a 
50 < d 
< Dh
a 
50 < d < 
0.5 Dh
a 
50 < d < 
0.5 Dh 
54 < d < 
0.5 Dh
a 
Hmotnost (max.)                            
(včetně vodící tyče) 
m kg 6 18 18 18 30 
90° Kužel               
Jmenovitá plocha 
základny 
A cm2 10 15 15 16 20 
Průměr základny, 
nové 
D mm 35.7 ± 
0.3 
43.7 ± 
0.3 
43.7 ± 0.3 45.0 ± 0.3 50.5 ± 0.5 
Průměr základny, 
opotřebované 
(min.) 
  mm 34 42 42 43 49 
Délka pláště (mm) L mm 35.7 ± 
1 
43.7 ± 
1 
43.7 ± 1 90.0 ± 2 b 51 ± 1 
Délka hrotu kužele    mm 17.9 ± 
0.1 
21.9 ± 
0.1 
21.9 ± 0.1 22.5 ± 0.1 25.3 ± 0.4 
Max. dovolené 
opotřebení hrotu 
  mm 3 4 4 5 5 
Zarážecí soutyčí c               
Hmotnost (max.) m kg/
m 
3 6 6 6 8 
Průměr OD (max.) dr mm 22 32 32 32 35 
Odchylka tyče d               
Nejnižších 5 m   % 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
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Zbytek   % 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Měrná práce za 
úder 
mgh/
AEn 
kJ/
m2 
50 100 167 194 238 
a     Dh průměr beranu, v případě čtvercového tvaru se za shodný průměr uvažuje menší 
rozměr beranu. 
b     pouze pro kužel na ztraceno 
c      maximální délka tyče nesmí překročit 12 m 
d     odchylka tyče od svislice 
POZNÁMKA     Udané tolerance jsou tolerance výrobní. 
4.6.2 Penetrační souprava 
Existují čtyři metody dynamické penetrace (viz tab. 4.1), pokrývající široké 
spektrum měrné práce na úder. První metoda je lehká dynamická penetrace (DPL), 
zkouška představující spodní okraj hmotnostního rozsahu zarážecího zařízení. Druhá 
metoda je střední dynamická penetrace (DPM), zkouška zastupující střední část 
hmotnostního rozsahu zarážecího zařízení. Třetí metodou je těžká dynamická penetrace 
(DPH), zkouška představující střední až velmi těžkou část hmotnostního rozsahu 
zarážecího zařízení. Poslední metoda je velmi těžká dynamická penetrace (DPSH), 
zkouška představující nejtěžší část hmotnostního rozsahu zarážecího zařízení. [9] 
Penetrační kužel je do zeminy zarážený dynamickým penetračním přístrojem, 
který hmotností beranu padajícím z konstantní výšky zaráží soutyčí s kuželovým 
hrotem, do zeminy.  
Dynamický penetrační přístroj závisí na metodě dynamické penetrace. Často se 
dá však jeden dynamický penetrační přístroj přestavět (změnou váhy a výšky beranu) na 
více typů metod dynamické penetrace.  
Metody dynamické penetrace jsou prováděny výhradně strojně. Penetrační 
přístroj bývá umístěn na samostatném kolovém nebo pásovém podvozku (viz obr. 4.3), 
jako souprava umístěná na korbě i lehkého nákladního automobilu (viz obr. 4.9) anebo 
jako souprava umístěná na dvojkolovém podvozku, který je možno připojit za 
automobil (viz obr 4.10) 
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Obr. 4.9 Dynamická penetrační    Obr. 4.10 Dynamická penetrační 
souprava       souprava  
(www.artepgeo.cz [10] )    (www.ekotechnika.cz [11])   
4.7 Metodika sondování pomocí dynamické penetrace  
Obvykle je dynamická penetrace prováděna z povrchu terénu. Přístroj pro 
zkoušku dynamické penetrace se ustaví s penetrometrem do svislé polohy tak, aby 
nemohlo v průběhu zkoušky dojít k posunu. Sklon zarážecího mechanismu a zarážených 
tyčí vyčnívajících ze země se nesmí odklánět od svislice o více než 2 %. Jestliže tomu 
tak není, musí se zkouška dynamické penetrace zastavit. Ve složitých základových 
poměrech může být povolen odklon od svislice až 5%. Tato skutečnost se musí 
zaznamenat v závěrečném protokolu. Pokud je přístroj dynamické penetrace připevněn 
na vleku, musí být zařízení uchyceno takovým způsobem, aby pružení nosného závěsu 
vleku neovlivňovalo výsledky zkoušky dynamické penetrace. Zařízení se musí umístit 
v dostatečné vzdálenosti od budov, pilot, vrtů atd. aby bylo zaručeno, že výsledky 
dynamické penetrační zkoušky nebudou ovlivněny. Při provádění dynamické penetrace 
v situacích, kde je soutyčí umožněn boční pohyb např. ve vodním prostředí nebo ve 
vrtech, se jeho ohýbání v průběhu zarážení musí zabránit kluznými podporami, 
umístěnými od sebe ve vzdálenosti menší než 2,0 m.  
Při vykonávání zkoušky se soutyčí a kužel musí zarážet vertikálně a bez 
nepřiměřeného hýbání vyčnívajících částí nástavných tyčí nad povrchem. Dále při 
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zvedání beranu nesmí na kovadlinu a soutyčí působit zatížení. Penetrometr se musí 
plynule zarážet do země. Rychlost beranu se musí udržovat mezi 15 a 30 údery za 
minutu. Zaznamenají se veškerá přerušení trvající déle než 5 minut. Nejméně po 
každém 1,0 m penetrace se soutyčí musí pootočit o 1 ½ otáčky nebo tak dlouho, dokud 
není dosažen maximální moment. Maximální moment potřebný k otočení soutyčí se 
musí měřit pomocí momentového klíče nebo jiného vhodného zařízení a musí se 
zaznamenat. V průběhu obtížného zarážení se pro utažení spojů tyčí musí pootočit 
soutyčí o 1 ½ otáčky vždy po 50 úderech. Pro zmenšení plášťového tření lze 
horizontálními nebo dovrchními otvory v dutém soutyčí blízko kužele vstřikovat jílový 
výplach nebo vodu. Z téhož důvodu může být někdy použito pažení. Počet úderů se 
musí zaznamenat každých 100 mm penetrace při zkouškách DPL, DPM a DPH a 
každých 100 mm nebo 200 mm penetrace při zkouškách DPSH. Běžný pracovní počet 
úderů má být v rozmezí N10 = 3 až 50 u zkoušek DPL, DPM a DPH a v rozmezí N20 = 
5 až 100 u zkoušek DPSH. Pro zvláštní účely mohou být tyto meze překročeny. Mimo 
tyto meze při nízkém penetračním odporu, např. v měkkých jílech, může být 
zaznamenávána hloubka penetrace na úder. V tvrdých zeminách nebo poloskalních 
horninách, kde je penetrační odpor velmi vysoký nebo přesahující normální rozmezí 
počtu úderů, může být zaznamenávána penetrace při určitém počtu úderů jako 
alternativní ku N- hodnotě. (ČSN EN ISO 22476-2, 2005 [6]) 
4.8 Metodika vyhodnocování dynamické penetrace 
Potřebný počet úderů na vnik hrotu o normovou hloubku je orientační údaj. Při 
vyhodnocení geotechnického prostředí se neuvažuje nárůst hmotnosti soutyčí penetrační 
sondy v závislosti na hloubce zkoušky a zanedbává se tření soutyčí o zeminu apod. 
Proto se ze zkoušky určuje měrná (specifická) hodnota dynamického penetračního 
odporu qdyn, která zahrnuje i uvedené vlivy. Protože měrný dynamický penetrační odpor 
lze určit podle několika různých autorů (viz obr. 4.11), je důležité vědět, podle kterého 
autora byla hodnota qdyn vypočítána. Výsledky qdyn podle různých autorů se liší až 
několikanásobně. [4] 
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  Obr. 4.11 Graf pro určení měrného dynamického penetračního odporu 
qdyn na základě počtu úderů N10 a podle různých autorů, 1- Enq. News k = 2,5; 2- Gersevanov; 
3- Hiley (max); 4- Brix; 5- Trofimenkov (k = 0,49; j = 0,6); 6- Hiley (min); 7- Eng. News k = 0,25; 8- 
Ritter – holandský vzorec; 9- Gersevanov; 10- Trofimenkov (k = 0,65; j = 0,6); 11- Haefeli 
(MATYS, M.; ŤAVODA, O.; CUNINKA, M.: Poľné skúšky zemín, 1990 [4]) 
V praxi je nejvíce používaný vzorec dle Rittera 
𝑞𝑑𝑦𝑛 =  
𝑄
𝑄 + 𝑞
 
𝑄ℎ
𝐴𝑠
 
kde h je výška pádu berana [m], 
Q – tíha beranu [kN], 
q – tíha soutyčí, kovadliny a hrotu v příslušné hloubce, kde určujeme qdyn [kN], 
As – plocha příčného řezu hrotu [m
2
],  
s – zaražení hrotu 1 úderem [m]  
[4] 
4.8.1  Grafický záznam a vyhodnocení dynamické penetrační zkoušky 
Z určené hodnoty qdyn se vynesou v závislosti na příslušné hloubce do grafu (viz 
obr 4.12). Vykreslením spojnice hodnot qdyn se získá kontinuální záznam. Změny 
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(zlomy) v něm poukazují na rozhraní geologických vrstev a jejich hloubku.
 
Obr. 4.12 Záznam a vyhodnocení dynamické penetrační zkoušky 
(záznam dynamické penetrace poskytnutý firmou GEOtest Brno) 
4.8.2 Faktory ovlivňující výsledky dynamických penetračních zkoušek 
Výsledná hodnota dynamického penetračního odporu qdyn může být ovlivněna, 
stejně jako statická penetrační zkouška, řadou faktorů, které působí při dynamické 
penetrační zkoušce. Například složení a typ zeminy, hladina podzemní vody, 
technologický postup zkoušky, parametry dynamického penetračního přístroje atd. 
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5 NÁVRH PLOŠNÝCH ZÁKLADŮ S POUŽITÍM 
PENETRAČNÍ ZKOUŠKY 
Kromě toho, že se penetrace využívá jako jedna z polních metod 
inženýrskogeologického průzkumu, je možné výsledky penetračních zkoušek využít i 
pro posouzení kapacity únosnosti a sedání základů. 
Penetrační zkoušky často vyhodnocují variabilitu podloží i ve srovnání 
s konvenčním odběrem vzorků a testovacími metodami, takto lze získat více 
„průměrné“ charakteristiky zemin. Je důležité posoudit a charakterizovat (případně 
zprůměrovat) půdní vlastnosti a přijmout příslušné geotechnické návrhové metody. To 
znamená, že u dvoupodlažního domu, založeném na středně ulehlých píscích, můžeme 
použít relativně zjednodušený přístup k výpočtu únosnosti a sedání, ve srovnání se 
zakládáním staveb inženýrského rázu, založených na sypkých píscích či měkkých jílech.  
Penetrační zkoušky je vhodné doplnit vrty tam, kde je nutné prozkoumat podloží 
pod maximální hloubkou dosaženou penetrací. Dále je vhodné zkoumat vrty s relativně 
nízkým odporem na hrotu, a pokud projekt zahrnuje výkopové práce, kde mohou být 
požadovány laboratorní vzorky k testování, znalost hladiny podzemní vody a 
propustnost. Penetrace asistentujeme vrty také při obtížné interpretaci výsledků 
penetračních zkoušek. [3]  
5.1 Posouzení kapacity únosnosti plošných základů na základě 
výsledků penetračních zkoušek 
Obecně lze návrh základů může být proveden dvěma různými způsoby. A to sice 
návrh základů za použití konvenčních vztahů a specifických půdních parametrů 
odvozených z penetračních zkoušek anebo jsou zde některé případy, kdy mohou být 
základy navrženy přímo z výsledků měření. 
5.1.1 Návrh plošných základů z výsledků měření statické penetrace 
Výsledky statické penetrační zkoušky můžou být v informativní formě uplatněny 
pro navrhování plošných základů. Existuje celá řada jednoduchých vzorců a metod na 
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přímé stanovení výpočtové únosnosti základové půdy, například (De Beer;1964) pro 
jílové zeminy udává vztah 
𝑅𝑑 = 0,2 𝑞𝑠𝑡 
V našich podmínkách se však doporučuje nejčastěji ve formě 
𝑅𝑑 = 0,1 𝑎ž 0,15 𝑞𝑠𝑡 
Kde je qst hodnota penetračního odporu zeminy na hrotu v příslušné hloubce 
(hloubce základové spáry). Tento způsob určování únosnosti základové půdy pod 
plošným základem je však třeba považovat za velmi hrubý odhad. Účinnějšího a 
přesnějšího návrhu lze dosáhnout pomocí nepřímé metody, která je založená na co 
nejpřesnějším stanovení pevnostních charakteristik zemin (cu, φu, φef).  
Pevnostní charakteristiky pro soudržné i nesoudržné zeminy lze stanovovat 
dvojím způsobem. Buď přímým výpočtem na základě penetračního odporu (viz kapitola 
5.1.1.1. a 5.1.2.) anebo je pro tento účel třeba sestavit korelační závislosti mezi výsledky 
penetrace (hodnotou qst) a příslušnou vlastností zeminy, kterou jsme zjistili laboratorní 
anebo terénní zkouškou. [4] 
PEVNOSTNÍ PARAMETRY NESOUDRŽNÝCH ZEMIN 
Z pevnostních charakteristik nesoudržných zemin se největší pozornost věnuje, 
stanovení efektivního úhlu vnitřního tření písků. Na základě teoretických řešení a 
praktických experimentů se zpracovalo vícero klasifikací pro vztah mezi efektivním 
úhlem vnitřního tření φef  a měrným odporem na hrotě sondy qst. Některé klasifikace 
zahrnují i tak nadloží zeminy, jiné klasifikace tuto skutečnost zanedbávají. 
Na obr. 5.1 je grafická podoba klasifikace podle Jarošenka. V Jarošenkově 
klasifikaci jsou o něco nižší hodnoty φef jako ve většině podobných klasifikací. Tato 
skutečnost umožňuje při interpretaci klasifikací podle Jarošenka uvažovat vyšší stupeň 
bezpečnosti. [4] 
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Obr. 5.1 Vztah mezi qst a úhlem vnitřního tření písků (podle Jarošenka) 
(MATYS, M.; ŤAVODA, O.; CUNINKA, M.: Poľné skúšky zemín, 1990 [4]) 
Poznatky většiny klasifikací na stanovení efektivního úhlu vnitřního tření písků 
se v podstatě shodují. Rozptyl výsledků je daný hlavně charakteristikami testovaných 
písčitých zemin, minerálním složením a tvarem písčitých zrn. [4] 
PEVNOSTNÍ PARAMETRY SOUDRŽNÝCH ZEMIN 
Pevnostní parametry soudržných zemin definované totální soudržností cu a 
totálním úhlem vnitřního tření φu, se můžou přibližně stanovit z výsledků statické 
penetrační zkoušky. Kvůli zjednodušení se vychází z předpokladu, že φu = 0. 
Jednoduchý empirický vztah mezi qst a cu je možné vyjádřit takto 
𝑐𝑢 =
𝑞𝑠𝑡
𝑁𝑐
 
Faktor Nc podle teoretických podkladů z literatury závisí zejména od tvaru 
penetračního hrotu. Nejčastěji udávané hodnoty se pohybují v hodnotách od 10 do 20. 
Z dostupných údajů se ukázalo, že pro oblast Brna a okolí tento faktor nevyhovuje. 
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Získané výsledky soudržnosti (s použitím Nc = 20) byli o 50 až 100% vyšší jako totální 
soudržnosti získané triaxiálními zkouškami v laboratoři.  
Jak bylo řečeno výše, je možné pro stanovení pevnostních charakteristik 
soudržných i nesoudržných zemin sestavit korelační závislosti mezi qst a příslušnou 
vlastností zeminy (viz kapitola 6). Úvodem je třeba poznamenat, že získané korelační 
závislosti mají velmi často jen úzkou regionální platnost. 
5.1.2 Návrh plošných základů z výsledků měření dynamické penetrace 
I výsledky dynamické penetrační zkoušky je možné aplikovat při navrhování 
plošných základových konstrukcí. Obdobně jako u návrhu základů z výsledků statické 
penetrace je možné i zde k tomu problému přistupovat zjednodušeným přímým 
výpočtem únosnosti základové půdy z výsledků dynamického penetračního odporu na 
hrotu qdyn. 
V některých standardech se doporučuje stanovit výpočtovou únosnost 
z výsledků DPT podle tab. 5.1. 
Tab 5.1 Výpočtová únosnost hlín a písčitých hlín 
(MATYS, M.; ŤAVODA, O.; CUNINKA, M.: Poľné skúšky zemín, 1990 [4]) 
N10 < 2 2 až 5 5 až 10 10 až 20 > 20 
Měrný dynamický penetrační 
odpor qdyn (Mpa) 
< 1 1 3 5 7 
Výpočtová únosnost Rd (Mpa) 0.05 0.1 0.25 0.4 0.55 
 
Sanglerat doporučuje na určení výpočtové únosnosti pod mělkými plošnými 
základy 1 < d/b < 4 v nesoudržných zeminách vzorec  
𝑅𝑑 =
𝑞𝑑𝑦𝑛
20
 
Jestli jsou spolehlivé údaje, že v hloubce blízko základové spáry se nachází 
ulehlý hrubozrnný štěrk je možné při mělkých základech (1 < d/b < 4) snížit hodnotu 
bezpečnosti. Sanglerat doporučuje vypočítat Rd takto 
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𝑅𝑑 =
𝑞𝑑𝑦𝑛
15
 
Exaktní řešení a určení únosnosti základové půdy podle výsledků DPT není 
možné. Caquot a Kerisel vhodně využili v praxi ověřenou závislost mezi qst a qdyn. 
Hodnoty qst a qdyn jsou ve stejných hloubkách a zeminách přibližně stejné, takže vzorce 
odvozené pro únosnost základové půdy pro plošné základy ze statické penetrační 
zkoušky se můžou s určitou aproximací použít i při aplikaci DPT. [4] 
5.2 Výpočet sedání základu na základě výsledků penetračních 
zkoušek 
K výpočtu sednutí plošného základu z výsledků statické penetrační zkoušky lze, 
obdobně jako u výpočtu únosnosti základové půdy přistupovat dvojím způsobem. A to 
výpočtem sedání základové konstrukce na základě použití konvenční metody dle ČSN 
EN 1997 dosazením deformačního modulu pružnosti zeminy odvozeného z výsledků 
penetračních zkoušek. Druhou možností je využití některé ze zjednodušených 
výpočtových metod sedání základu založených na naměřených hodnotách penetračního 
odporu. 
5.2.1 Sedání plošných základů z výsledků měření statické penetrace 
Sedání základové konstrukce v soudržných zeminách je odhadováno užitím 
teorie konsolidace za předpokladu lineárně elastického materiálu podloží. 
𝑠 =  Σ𝑚𝑣 Δ𝑝 ℎ 
kde:   
s = odhadované sednutí 
mv = koeficient objemových změn - odvozená hodnota pro jednu vrstvu 
Δp = hodnota napětí v zemině od přitížení 
h = tloušťka vrstvy 
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Hodnota koeficientu objemových změn mv je odvozená z penetračního odporu 
na hrotu qst a hodnoty α, které musí být věnována pozornost. Nicméně pro relativně 
konzervativní počáteční posudek lze získat za předpokladu, že α má hodnotu 5. 
𝑚𝑣 =  
1
𝛼𝑞𝑠𝑡
 
Pro výpočet odhadu sednutí základu v nesoudržných zeminách lze použít 
následující vztahy. 
s =
𝑝𝑛𝐵
2 𝑞𝑠𝑡
 
kde:  
s = odhadované sednutí 
pn = napětí v základové spáře od přitížení 
qst = průměrná hodnota penetračního odporu qst v hloubce 1,5B od 
základové spáry 
B = šířka základu 
Přesnější odhad sednutí lze získat dle Schermennovy modifikované metody, kde 
je písek v podzákladí rozdělen do několika vrstev tloušťky Δz do hloubky 2B pod patou 
základu pro čtvercový základ nebo do hloubky 4B pro dlouhé patky kde L > 10B. 
s = 𝐶1𝐶2Δ𝑝 ∑(
𝐼𝑧
𝑥𝑞𝑠𝑡
)
𝑧
𝑧0
Δ𝑧 
kde:  
s = odhadované sednutí 
Δp = napětí v základové spáře 
C1 = korekce = 1-0,5(Ϭvo/Δp) 
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Ϭvo = napětí v základové spáře od tíhy základu = B * L * h * ϒc 
C2 = korekce = 1 + 0,2 * log10 * (10t) 
 
t  = čas v rocích 
qst = hodnota penetračního odporu na hrotu 
x = 2,5 pro základové patky 
= 3,5 pro základové pásy 
Δz = tloušťka vrstvy 
Iz = faktor vlivu přetvoření, který odečteme z grafu (viz obr 5.2). Pro 
stanovení hodnoty Iz v příslušné hloubce je zapotřebí vypočítat maximální tzv. 
vrcholovou hodnotu Iz(peak)  
Iz(peak) = 0,5 + 0,1 * (Δp/бvp)
0,5 
 
бvp = hodnota geostatického napětí v hloubce hledaného Iz(peak) 
pro čtvercové základové patky L/B = 1 
Iz = 0,1 v hloubce z = 0 
Iz(peak) v hloubce z = zp = 0,5 * B  
Iz = 0 v hloubce z = zo = 2 * B 
pro základové pásy L > 10B 
Iz = 0,1 v hloubce z = 0 
Iz(peak) v hloubce z = zp = B  
Iz = 0 v hloubce z = zo = 4 * B 
[3] 
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Obr. 5.2 Graf pro určení vlivu přetvoření zeminy Iz 
(FUGURO: Cone penetration testing (CPT), 2004 [13]) 
 
DEFORMAČNÍ VLASTNOSTI NESOUDRŽNÝCH ZEMIN 
Deformačními vlastnostmi zemin rozumíme především jejich stlačitelnost. 
Výzkumné práce zaměřené na nalezení empirického vztahu mezi penetračním odporem 
na hrotu qst a edometrickým modulem stlačitelnosti Eoed, respektive deformačním 
modulem Edef  udávají tento jednoduchý vztah  
𝐸𝑜𝑒𝑑 = α𝑞𝑠𝑡 
resp. 
𝐸𝑑𝑒𝑓 = α𝑞𝑠𝑡 
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Hodnota koeficientu α je reprezentativní pro danou oblast a závisí od typu 
zeminy a dalších faktorů jako je typ použitého penetrometru, charakter testované 
zeminy a způsob stanovení Eoed, resp. Edef. Tato skutečnost poukazuje na to, že možnosti 
praktického využití získaných výsledků jsou omezené. Proto je potřeba deformační 
vlastnosti základové půdy odvozené z výsledků statické penetrace brát jako velmi 
orientační údaje. V tabulce 5.2 jsou uvedeny součinitele α pro písky v závislosti na 
zrnitosti. [4] 
Tab 5.2 Hodnoty koeficientu α pro písky (Sanglerat) 
(MATYS, M.; ŤAVODA, O.; CUNINKA, M.: Poľné skúšky zemín, 1990 [4]) 
Typ zeminy α 
Jemně zrnný písek 
Středně zrnný písek 
Hrubozrnný písek 
2,0 
2,0 až 2,3 
2,5 
DEFORMAČNÍ VLASTNOSTI SOUDRŽNÝCH ZEMIN 
Deformační vlastnosti soudržných zemin určujeme ze stejného empirického 
vztahu jako pro nesoudržné zeminy 
𝐸𝑜𝑒𝑑 = α𝑞𝑠𝑡 
Kde je doporučeno pro jednotlivé typy zemin použít následující hodnoty 
koeficientu α  
Tab 5.3 Hodnoty koeficientu α pro soudržné zeminy (Sanglerat) 
(MATYS, M.; ŤAVODA, O.; CUNINKA, M.: Poľné skúšky zemín, 1990 [4]) 
Typ zeminy α 
Písčitý jíl 
Jílovitá hlína 
Jíl 
Překonsolidovaný jíl 
3 
4 
5 
7 
 
Při dostatku kvalitních výsledků zkoušek lze pro stanovení deformačních 
vlastností soudržných i nesoudržných zemin sestavit pro danou oblast korelační 
závislosti mezi qst a Eoed, resp. Edef. [4] 
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5.2.2 Sedání plošných základů z výsledků měření dynamické penetrace 
Jak bylo již řečeno výše, existuje závislost qst a qdyn. Hodnoty qst a qdyn jsou ve 
stejných hloubkách a zeminách přibližně stejné, takže vzorce odvozené pro sedání 
základové konstrukce ze statické penetrační zkoušky se můžou s určitou aproximací 
použít i při aplikaci DPT. [4] 
DEFORMAČNÍ VLASTNOSTI ZEMIN 
Pro použití DPT do hloubky 6 m je možné Edef písčitých zemin stanovit z tab. 
5.4 a hlinitých zemin z tab. 5.5. 
Tab 5.4 Deformační modul písků (Gochfeld, Žornik) 
(MATYS, M.; ŤAVODA, O.; CUNINKA, M.: Poľné skúšky zemín, 1990 [4]) 
N10 
qdyn   
[MPa] 
Deformační modul Edef [Mpa] písků 
hlinitých          
suchých 
jemnozrnných 
středně zrnných až 
hrubozrnných 
3 2 8 13 16 až 20 
5 3.5 13 19 21 až 26 
10 7 22 29 34 až 39 
15 11 28 35 44 až 49  
20 14 32 40 50 až 55 
25 17.5 35 45 55 až 60 
 
Tab 5.5 Deformační modul prachovitých hlín a hlín (Gochfeld, Žornik) 
 (MATYS, M.; ŤAVODA, O.; CUNINKA, M.: Poľné skúšky zemín, 1990 [4]) 
Konzistence 
prachovitých hlín a hlín 
Deformační modul Edef [Mpa]  
N10 qdyn [Mpa] 
Tvrdá a tuhá (4.0 až 5.0)N10 (6 až 7) qdyn 
Měkká (3.0 až 4.0)N10 (4 až 6) qdyn 
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6 KORELAČNÍ VZTAHY 
Korelační závislosti z polních a laboratorních zkoušek se sestavují proto, aby se 
na základě lacinější, rychlejší a efektivnější zkoušky určila jiná veličina, bez toho aby se 
tato veličina (vlastnost) měřila. 
V rámci projektu TA04031092 - Interpretace a korelace dynamické a statické 
penetrační zkoušky pro efektivnější navrhování dopravních staveb, byly poskytnuty data 
z výsledků penetračních zkoušek a k nim příslušné laboratorní testy. Tato data poskytly 
firmy GEOSTAR a GEOTEST. Na základě těchto podkladů je možné sestavit některé 
korelační závislosti mezi penetrační zkouškou a požadovanou vlastností zeminy.  
Vzhledem k charakteru bakalářské práce a tomu, že nejvíce penetrací a k nim 
příslušných laboratorních zkoušek je v této databázi obsaženo pro neogenní jíly, jsou 
tyto korelační závislosti určovány právě pro ně.  
Jelikož se jedná o jílovité podloží, je pro nás stěžejní určení korelační závislosti 
soudržnosti zeminy na hodnotě penetračního odporu. Tyto korelační vztahy jsem 
sestavil celkem dva (viz obr. 6.1 a 6.2). Zásadní a na první pohled zřetelný rozdíl mezi 
nimi je v různé hodnotě absolutního členu lineární regresní funkce, kdy v druhém 
případě je tento člen nulový (viz obr. 6.2). Korelační vztahy byly sestaveny pomocí 
statistického programu Minitab 17 následovně: 
A: cu = 41,25 + 10,45 * qst 
B: cu = 16,3 * qst 
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Obr. 6.1 Vztah A mezi qst a cu – lokalita Brna a okolí 
 
Obr. 6.2 Vztah B mezi qst a cu – lokalita Brna a okolí 
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Hodnota korelačního koeficientu r pro dané korelace je 0,517 což poukazuje 
pouze na mírnou závislost mezi veličinami cu  a qst. 
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7 NÁVRH ZÁKLADOVÉ KONSTRUKCE DLE ČSN EN 
1997 
Cílem bakalářské práce je provést srovnání výsledků výpočtů standardně 
používaných v ČR pro návrh a posouzení plošných základových konstrukcí s výsledky 
výpočtů založených na penetračních zkouškách pro zvolenou lokalitu, zadanou 
základovou konstrukci a zadané zatěžovací stavy. Úkolem práce je navrhnout 
základovou konstrukci pod stavbu dopravního rázu. Vzhledem k charakteru práce byl 
zvolen návrh plošného základu pod nosnými pilíři železobetonového mostu. Zatížení na 
patě pilíře bylo zvoleno na základě výsledků běžných zatížení dálničních 
železobetonových mostů. 
7.1 Lokalita a geotechnické podmínky 
Lokalita na silnici R49, stavba 4901 Hulín – Fryšták byla vybrána z databáze 
záznamů penetračních zkoušek vytvářené v rámci projektu TA04031092 - Interpretace a 
korelace dynamické a statické penetrační zkoušky pro efektivnější navrhování 
dopravních staveb. Pro výpočet byl použit vrt J3322 (viz příloha A) na obrázku 7.1. 
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Obr. 7.1 vrt J3322 (viz příloha A) 
7.2 Zatížení, návrh řešení 
Navrhuji čtvercovou patku B x L = 4,0 x 4,0 m, tloušťky h = 1,0 m, hloubka 
založení D = 1,8 m (ve vrstvě č. 3 – písčitém jílu pevném F4,SC) v geologickém profilu 
dle obr. 7.1 pro charakteristické velikosti zatížení na povrchu patky Nzk = 3500 kN, Hxk 
= 115 kN, Myk = 450 kNm, Hyk = 55kN, Myk = 110 kNm, Qk = 200 kN. 
Průměrné hodnoty totálních pevnostních parametrů a objemových tíh vrstev, kde 
vzniknou smykové deformace (viz obr. 7.2), jsou vypočteny v PŘÍLOZE B: φ = 2,51°, 
c = 80,72 kPa, γ = 20,33 kNm-3 . 
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Obr. 7.2 Smykové plochy v podzákladí 
7.2.1 1. Mezní stav 
Únosnost základové patky byla vypočtena bez použití výpočtového softwaru dle 
ČSN EN 1997, kde rozhoduje výpočet únosnosti základové spáry pro neodvodněné 
podmínky návrhového přístupu 2: NP 2: „A1“ + „M1“ + „R2“ 
Rd = 366,45 kPa > бd = 355,92 kPa 
Stabilita proti usmyknutí v základové spáře: Rdh = 1063,87 kN > Hd = 172,09 kN 
ZÁKLADOVÁ PATKA VYHOVÍ, VÝPOČTY VIZ PŘÍLOHA C. 
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7.2.2 2. Mezní stav  
Sedání základové patky bylo stanoveno podle mezního stavu přetvoření. 
Vypočtená hloubka deformační zóny je na obr. 7.3. 
 
Obr. 7.3 Sedání základové patky 
Sednutí základu s = 46,2 mm > slim = 60 mm 
ZÁKLADOVÁ PATKA VYHOVÍ, VÝPOČTY VIZ PŘÍLOHA C. 
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8 NÁVRH ZÁKLADOVÉ KONSTRUKCE NA 
ZÁKALADĚ VÝSLEDKŮ STATICKÉ PENETRACE 
8.1 Lokalita a záznam penetrační zkoušky 
Statická penetrační sonda SP3323 (viz příloha A) na silnici R49, stavba 4901 
Hulín – Fryšták, byla provedena 9 metrů od vrtu J3322. Na obr. 8.1 je znázorněn 
záznam měření statického penetračního odporu zeminy na hrotu.  
 
Obr. 8.1 Statická penetrační sonda SP3323 (viz příloha A) 
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8.1.1 1. Mezní stav 
 
Výpočet únosnosti základové spáry na základě výsledků statické penetrační 
zkoušky, byl proveden prvně orientačně ze vztahů podle De Beera (1964), který uvádí: 
Rd = 0,1 až 0,2 qst 
Kde je qst odečteno ze záznamu statické penetrace (viz obr 8.1). Pro hloubku 
založení navržené základové konstrukce D = 1,8 m qst = 2,44 MPa. 
Rd = (0,1 až 0,2) * 2440 = 244 až 488 kPa 
Pakliže uvažujeme reprezentativní únosnost základové půdy jako střední 
hodnotu tohoto intervalu, tedy že Rd = 0,15 * qst, vypočteme hodnotu: 
Rd = 0,15 * 2440 = 366 kPa 
Rd = 366 kPa > бd = 355,92 kPa 
ZÁKLADOVÁ PATKA VYHOVÍ. 
Jako další byl použit přesnější výpočet únosnosti základové spáry a to pomocí 
korelačních vztahů (viz kapitola 6), které jsou založeny na co nejpřesnějším stanovení 
pevnostních charakteristik zemin z výsledků statické penetrační zkoušky pro lokalitu 
Brna o okolí. 
Soudržnost zeminy vypočtená na základě korelačního vztahu A:  
cu = 41,25 + 10,45 * qs 
cu = 41,25 + 10,45 * 2,44 = 66,75 kPa 
Dosadíme-li tuto hodnotu do rozhodujícího výpočtu únosnosti základové spáry 
pro neodvodněné podmínky návrhového přístupu 2: NP 2: „A1“ + „M1“ + „R2“ 
dostaneme se na hodnotu 
Rd = 304,76 kPa < бd = 355,92 kPa 
  
47 
 
ZÁKLADOVÁ PATKA NEVYHOVÍ, VÝPOČTY VIZ PŘÍLOHA C. 
 Provedeme-li stejný postup pro soudržnost zeminy vypočtenou na 
základě korelačního vztahu B:  
cu = 16,3 * qst 
cu = 16,3 * 2,44 = 39,8 kPa 
 tak  
Rd = 185,47 kPa < бd = 355,92 kPa 
ZÁKLADOVÁ PATKA NEVYHOVÍ, VÝPOČTY VIZ PŘÍLOHA C. 
8.1.2 2. Mezní stav 
Výpočet sedání základové patky z výsledků statické penetrace bylo stanoveno na 
základě vztahu: (viz kapitola 5.2.1) 
𝑠 =  Σ𝑚𝑣 Δ𝑝 ℎ 
Sednutí základu s = 41,1 mm > slim = 60 mm 
ZÁKLADOVÁ PATKA VYHOVÍ, VÝPOČTY VIZ PŘÍLOHA C. 
 Opět by bylo na místě sestavit korelační závislost penetračního odporu 
v tomto případě na deformačním modulu zeminy. To z poskytnutých dat bohužel nebylo 
možné realizovat.  
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9 ZÁVĚR 
Předmětem bakalářské práce bylo především vyhledání postupů využívajících 
pro návrh a posouzení plošných základových konstrukcí penetrační zkoušky. 
V první části byly popsány dvě základní metody penetračních zkoušek. Statická 
a dynamická penetrační zkouška. Součástí teoretické části práce bylo i popsání metod 
návrhu plošných základových konstrukcí, využívajících výsledků penetračních zkoušek. 
V druhé části byl proveden návrh a posouzení základové patky, která přenáší 
zatížení silničního mostu do základové půdy.  
9.1 Zhodnocení posudku na 1. Mezní stav  
Ke zjištění únosnosti základové půdy bylo přistupováno konvenčním způsobem 
dle normy ČSN EN 1997, dále přímým výpočtem dle De Beera (1964), z hodnoty 
statického penetračního odporu na hrotu sondy qst a nakonec, byly díky databázi 
penetrací, sestaveny korelační vztahy mezi soudržností zeminy a hodnotou statického 
penetračního odporu na hrotu sondy qst, přičemž pak tato soudržnost byla použita do 
výpočtu návrhu základové konstrukce. Dle ČSN EN 1997 rozhoduje únosnost 
základové spáry pro neodvodněné podmínky vypočtená podle návrhového přístupu 2: 
NP 2: „A1“ + „M1“ + „R2“. Dosažené výsledky, těmito různými přístupy jsou uvedeny 
v tabulce 9.1. 
Tab 9.1 Hodnoty únosnosti základové půdy v hloubce základové spáry 
návrhový přístup Rd                              
[kPa] 
ČSN EN 1997 (NP2) 366.45 
De Beer  →  Rd = 0,15 *qst 366.00 
korelace A  →  ČSN EN 1997 (NP2) 304.76 
korelace B  →  ČSN EN 1997 (NP2) 185.47 
 
 Z výsledků je patrné, že mohu potvrdit správnost určení orientační únosnosti 
základové půdy pro plošné základy dle De Beera (1964). V tomto případě, uvažujeme-li 
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hodnotu únosnosti základové půdy jako 15% z penetračního odporu na hrotu sondy, 
můžeme konstatovat, že naprosto přesně odpovídá únosnosti vypočtené dle ČSN EN 
1997. Z korelačního vztahu A v tomto konkrétním případě dostáváme poněkud 
podhodnocenou hodnotu soudržnosti zeminy oproti skutečné zjištěné v laboratoři. Díky 
tomu, po jejím dosazení do výpočtu únosnosti základové půdy pro neodvodněné 
podmínky dle ČSN EN 1997, pak dostáváme poměrně konzervativní hodnotu únosnosti 
zeminy. Korelační vztah B, kdy byl při lineární regresi vyřazen absolutní člen, se ukázal 
být v tomto případě jako zcela bezpředmětný. Oproti laboratorním testům udává 
poloviční hodnotu soudržnosti zeminy, v důsledku čehož je pak samozřejmě i únosnost 
základové půdy určena jako poloviční oproti únosnosti vypočtené na základě 
pevnostních parametrů určených laboratorně. 
9.2 Zhodnocení posudku na 2. Mezní stav  
Při zjištění sedání konstrukce základové patky dle ČSN EN 1997 byla hodnota 
této deformace určena jako 46.2 mm. Výpočet sednutí na základě výsledků statické 
penetrační zkoušky oproti eurokódu mírně na stranu nebezpečnou 41,1 mm. I přes to, je 
dle mého názoru, tento přístup určení svislé deformace základu vyhovující a dostatečně 
přesný.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
qst měrný odpor na hrotu        [kPa] 
fst měrné plášťové tření        [kPa] 
u1 hodnota pórového tlaku ve špičce penetračního hrotu   [kPa] 
u2 hodnota pór. tlaku v místě válcové části špičky penetračního hrotu [kPa] 
u3 hodnota pórového tlaku těsně za třecí manžeto)    [kPa] 
Qc celkový odpor působící na špičku penetračního hrotu   [kN] 
Qs celkový odpor působící třecí manžetu     [kN] 
Ac plocha kolmého průřezu špičky penetrační sondy    [m
2
] 
As plocha pláště penetrační sondy      [m
2
] 
Rf třecí poměr         [-] 
m hmotnost beranu        [kg] 
h výška pádu závaží        [mm] 
d průměr         [mm] 
A jmenovitá plocha základny       [cm2] 
D průměr základny, nové       [mm] 
L délka pláště         [mm] 
mgh/A En měrná práce na úder       [kJ/m
2
] 
N10 potřebný počet úderů na vnik hrotu o hloubku 100 mm   [-] 
qdyn dynamický penetrační odpor       [kPa] 
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Q tíha beranu         [kN] 
q tíha soutyčí, kovadliny a hrotu v příslušné hl., kde určujeme qdyn  [kN] 
As plocha příčné řezu hrotu       [m
2
] 
s zaražení hrotu 1 úderem       [m] 
φef  efektivní úhel vnitřního tření zeminy     [°] 
φ  totální úhel vnitřního tření zeminy      [°] 
cu  totální soudržnost (koheze) zeminy      [kPa] 
Nc  faktor tvaru penetračního hrotu      [-] 
Rd  výpočtová únosnost základové půdy     [kPa] 
s  sednutí základové konstrukce      [mm] 
mv  koeficient objemových změn - odvozená hodnota pro jednu vrstvu [-] 
Δp  hodnota napětí v zemině od přitížení     [kPa] 
h  tloušťka vrstvy podloží       [m] 
pn  napětí v základové spáře od přitížení     [kPa] 
Ϭvo  napětí v základové spáře od tíhy základu     [kPa] 
B  rozměr základové konstrukce v příčném směru    [m] 
L  rozměr základové konstrukce v podélném směru    [m] 
H  výška základové konstrukce       [m] 
D  hloubka založení základové konstrukce     [m] 
ϒc  objemová tíha betonu       [kN/m
3
] 
ϒ  objemová tíha zeminy      [kN/m
3
] 
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t  čas          [rok] 
Δz  tloušťka vrstvy podloží       [m] 
Iz  faktor vlivu přetvoření       [-] 
бvp  hodnota geostatického napětí v hloubce hledaného Iz(peak)   [kPa] 
Eoed  edometrický modul        [kPa] 
Edef  deformační modul        [kPa] 
α  koeficient         [-]  
zs  hloubka deformační zóny       [m] 
бd  napětí v základové spáře       [kPa] 
Rdh  únosnost ve smyku v základové spáře     [kPa] 
Nzk  charakteristická normálová síla v těžišti základové spáry   [kN] 
Hik  charakteristická vodorovná síla v těžišti základové spáry   [kN] 
Mik  charakteristický moment v těžišti základové spáry    [kNm] 
Qk  nahodilá normálová síla v těžišti základové spáry    [kN] 
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